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บทคััดย่่อ

การออกแบบพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมที่่�ไม่่เหมาะสมกัับระบบควบคุุมดิิจิิทััลส่่งผลกระทบต่่อสมรรถนะการชดเชย

ของวงจรปรัับปรุุงคุุณภาพกำลัังไฟฟ้้ารวม (วงจร UPQC) จากผลกระทบดัังกล่่าว บทความนี้้�นำเสนอกลยุุทธ์์ควบคุุมร่่วมกัับ 

การระบุุเอกลัักษณ์์ฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีควบคุุมมุุมกำลััง โดยมุ่่�งเน้้นการออกแบบพารามิิเตอร์์ตััวควบคุุมพีีไอบนระบบเวลา 

ไม่่ต่่อเนื่่�องสำหรัับระบบควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรง นอกจากนี้้� บทความนี้้�ได้้อธิิบายหลัักการทำงานของวงจร UPQC หลัักการ 

ของวิิธีีควบคุุมมุุมกำลััง การไหลกำลัังไฟฟ้้าของวงจร UPQC และขั้้�นตอนการออกแบบพารามิิเตอร์์ตััวควบคุุมพีีไอ 

อย่่างละเอีียด ผลการจำลองสถานการณ์์ด้้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ยืืนยัันได้้ว่่า ตััวควบคุุมพีีไอที่่�ได้้รัับการออกแบบ

ให้้สมรรถนะการควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรงที่่�ดีี นอกจากนี้้� วงจร UPQC สามารถฉีีดแรงดัันชดเชย และกระแสชดเชยให้้กัับ

ระบบสามเฟสสามสายได้้อย่่างต่่อเนื่่�อง ถึึงแม้้ว่่าแหล่่งจ่่ายแรงดัันและโหลดมีีการเปลี่่�ยนแปลง

คำสำคััญ:	วงจรปรัับปรุุงคุุณภาพกำลัังไฟฟ้้ารวม วิิธีีควบคุุมมุุมกำลััง การออกแบบตััวควบคุุมพีีไอบนระบบเวลาไม่่ต่่อเนื่่�อง
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Abstract

Unsuitable controller parameters in the digital control system degrade the performance of the Unified 

Power Quality Conditioner (UPQC). From this effect, this article proposes the control strategy operated 

with the harmonic identification by using the power angle control method. This study focuses on design 

of the PI controller parameters by discrete time method for the DC bus voltage control. In addition, this 

article thoroughly describes the operation of the UPQC, the principle of power angle control, the power 

flow of the UPQC, and the procedure of the PI controller parameters design. The simulation results by 

the MATLAB/Simulink confirm that the PI controller designed by discrete time approach provides the good 

performance of DC bus voltage control. The UPQC can continuously inject the compensating voltage 

and the compensating current into the three-phase system even though the voltage source and loads 

are changed.

Keywords:	Unified Power Quality Conditioner (UPQC), Power Angle Control (PAC), PI Controller Designed 
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1. บทนำ

	ก ารใช้้งานโหลดทางไฟฟ้้าที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�นเพื่่�อรองรัับกัับ

แผนพััฒนาโครงสร้้างพื้้�นฐานของประเทศ ส่่งผลกระทบต่่อ

คุุณภาพกำลัังไฟฟ้้า การใช้้งานโหลดที่่�หลากหลาย (โหลด 

เชิิงเส้้น โหลดไม่่เป็็นเชิิงเส้้น) ก่่อให้้เกิิดปัญหาต่่างๆ เช่่น  

ฮาร์์มอนิิก แรงดัันตกชั่่�วขณะ แรงดัันเกิินชั่่�วขณะ แรงดััน 

ไม่่สมดุุล กระแสไม่่สมดุุล ปััญหาดัังกล่่าวส่่งผลเสีียต่่อระบบ

ไฟฟ้้า เช่่น ความเชื่่�อถืือได้้ของระบบ (Reliability in Power 

Distribution Systems) การตรวจวัดทางไฟฟ้้าผิิดพลาด  

อุุปกรณ์์ป้้องกัันทำงานผิิดพลาด เกิิดกำลัังงานสููญเสีีย  

และความร้้อนต่ออุุปกรณ์์ขณะใช้้งาน ด้้วยเหตุุนี้้�ระบบจ่่าย

กำลังัไฟฟ้า้สมัยัใหม่ ่(Modern Power Distribution System)  

จึึงมีีประเด็็นให้้ศึึกษาและพััฒนา วิิธีีการหนึ่่�ง คืือ การใช้้งาน

วงจรปรัับปรุุงคุุณภาพกำลัังไฟฟ้้ารวม (Unified Power 

Quality Conditioner; UPQC) [1]

	ก ารพััฒนาสมรรถนะการทำงานของวงจร UPQC 

สามารถพิจารณาได้้หลายส่่วน เช่่น โครงสร้าง วิิธีีการระบุุ 

เอกลักษณ์์ฮาร์์มอนิิก ระบบควบคุุมกระแสชดเชย ระบบ

ควบคุุมแรงดัันชดเชย และระบบควบคุุมแรงดัันบััสไฟ

ตรง งานวิิจััยนี้้�มุ่่�งเน้้น 2 ส่่วน ได้้แก่่ วิิธีีการระบุุเอกลัักษณ์์ 

ฮาร์์มอนิิก และระบบควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรง งานวิิจััยด้้าน 

การระบุเุอกลักัษณ์์ฮาร์์มอนิกิได้้รับัการนำเสนอในหลากหลาย 

วิิธีีการมาอย่่างต่่อเนื่่�อง เช่่น วิิธีีกรอบอ้้างอิิงซิิงโครนััส [2] วิิธีี

ทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟขณะหนึ่่�ง [3] และวิิธีีควบคุุมมุุมกำลััง 

[4] บทความนี้้�เลืือกใช้้วิิธีีควบคุุมมุุมกำลััง (Power Angle 

Control; PAC) วิธิีกีารดังักล่า่วมีจีุดุเด่น่ คืือ สามารถออกแบบ

ให้้มีีการแบ่่งจ่่ายการชดเชยกำลัังไฟฟ้้ารีีแอกทีีฟระหว่่าง

วงจรกรองกำลัังแอ็็กทิิฟแบบขนาน (Shunt Active Power 

Filter; Shunt APF) และอนุุกรม (Series Active Power 

Filter; Series APF) ซึ่่�งส่ง่ผลให้พ้ิกิัดักำลังัและราคาของวงจร 

UPQC ลดลง ส่่วนที่่� 2 คืือ ระบบควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรง  

เมื่่�อระบบเกิิดการเปลี่่�ยนแปลง เช่่น การเปลี่่�ยนแปลงทาง

ด้้านโหลด แรงดัันตกชั่่�วขณะ แรงดัันเกิินชั่่�วขณะ เหตุุการณ์์ 

ดัังกล่าวส่่งผลให้้แรงดัันบัสไฟตรงทางด้้านวงจร UPQC ไม่่

สามารถคงค่่าตามจุุดการทำงานที่่�เหมาะสม ผลกระทบนี้้�

ส่่งผลต่่อสมรรถนะการทำงานของวงจร UPQC ด้้วยเหตุุนี้้�  

ระบบควบคุุมแรงดัันบัสัไฟตรงจึึงมีบีทบาทสำคััญสำหรัับการ

ปรับัปรุุงสมรรถนะของวงจร UPQC ผลการปริิทัศัน์ว์รรณกรรม 

พบว่า่ ตัวัควบคุมุพีไีอ (Proportional Integral Controller; 

PI controller) ถููกพิิจารณาใช้้งาน [5], [6] อย่่างไรก็็ตาม 

การออกแบบค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมยัังคงพิิจารณา

บนระบบเวลาต่่อเนื่่�อง (Continuous Time Approach)  

ซึ่่�งไม่่เหมาะสมกัับการนำไปใช้้งานเชิิงปฏิิบััติ ิเน่ื่�องจากกลยุุทธ์์ 

ควบคุุมวงจร UPQC ในทางปฏิิบััติิจะดำเนิินการบนบอร์์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ด้้วยเหตุุนี้้� บทความนี้้�จะได้้นำเสนอ

การออกแบบพารามิิเตอร์ของตััวควบคุุมพีีไอบนระบบเวลา

ไม่่ต่่อเนื่่�องเพื่่�อให้้เหมาะสมกัับการนำไปใช้้งานทางด้้าน

ปฏิิบััติิ นอกจากนี้้�ระบบควบคุุมกระแสชดเชยและแรงดััน

ชดเชยสำหรัับงานวิิจััยนี้้�เลืือกใช้้กลยุุทธ์์ควบคุุมโดยทางอ้้อม 

(Indirect Control) ร่่วมกัับเทคนิิคการสวิิตช์์พีีดัับเบิิลยููเอ็็ม 

(Pulse Width Modulation; PWM) เน่ื่�องจากแนวทาง

ควบคุุมดัังกล่าวมีีโครงสร้างไม่่ซัับซ้้อน ออกแบบง่่าย ภาระ

การประมวลผลผ่่านบอร์์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ลดลง และ

ยัังคงให้้สมรรถนะการปรัับปรุุงคุุณภาพกำลัังไฟฟ้้าที่่�ดีีเม่ื่�อ

ทำงานร่่วมกัับอััลกอริิทึึม PAC

	ส าระสำคัญัของบทความนี้้�ได้้ถููกนำเสนอไว้้ ดังันี้้� หัวัข้้อที่่� 2  

2.1 อธิิบายโครงสร้้างของวงจร UPQC 2.2 หลัักการทำงาน

และการไหลของกำลังัไฟฟ้า้ 2.3 การระบุเุอกลักษณ์ฮ์าร์์มอนิกิ 

ด้ว้ยวิธิีคีวบคุมุมุมุกำลังั 2.4 วิธิีกีารระบุเุอกลักัษณ์ฮ์าร์ม์อนิกิ  

2.5 กลยุทุธ์์ควบคุุมสำหรับัวงจร UPQC การจำลองสถานการณ์์ 

เพื่่�อยืืนยัันผลการศึึกษาด้้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

ถููกนำเสนอไว้้ในหัวข้้อที่่� 3 ผลการทดลองและการอภิปราย

หััวข้้อที่่� 4 สรุุป

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 โครงสร้้างของวงจร UPQC

	 วงจร UPQC คืือ วงจร APF ประเภทหนึ่่�ง ซึ่่�งเกิิดจาก

การทำงานร่วมกันัระหว่่างวงจร Shunt APF และ Series APF  

โครงสร้างของวงจรดัังกล่่าวแสดงได้้ ดัังรููปที่่� 1 บทความนี้้� 

พิิจารณาปััญหา 2 ประเด็็น ประเด็็นแรก คืือ เมื่่�อเกิิดปััญหา 
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ทางด้้านกระแสที่่�โหลด (iL) วงจร Shunt APF จะทำหน้้าที่่� 

เสมืือนแหล่่งจ่่ายกระแส เพื่่�อปรัับแก้้กระแสทางด้้าน 

แหล่่งจ่่าย (iS) ได้้แก่่ กระแสฮาร์์มอนิิก รวมถึึงปรัับปรุุงค่่าตััว

ประกอบกำลััง ประเด็็นที่่�สอง คืือ เม่ื่�อเกิิดปัญหาทางด้้าน 

แรงดันัที่่�แหล่่งจ่่าย (vS) วงจร Series APF จะทำหน้้าที่่�เสมืือน

แหล่ง่จ่า่ยแรงดััน เพ่ื่�อปรัับแก้้แรงดัันทางด้้านโหลด (vL) ได้้แก่่ 

แรงดัันตกชั่่�วขณะและแรงดัันเกิินชั่่�วขณะ

2.2 หลัักการทำงานและการไหลของกำลัังไฟฟ้้า

	 วงจร UPQC ทำหน้้าที่่� ป้้อนกระแสชดเชย (ish) และแรงดััน 

ชดเชย (vsr) บริิเวณจุดุต่อร่วมระหว่่างการไฟฟ้้า และผู้้�ใช้้ไฟฟ้้า  

(Point of Common Coupling; PCC) เพ่ื่�อปรับัปรุงุคุณุภาพ

กำลัังไฟฟ้้าในระบบ ลัักษณะการชดเชยดัังกล่าวสามารถ

อธิิบายได้้ ดัังสมการที่่� (1) โดยที่่�  คืือ กระแสทางด้้านแหล่่ง

จ่่ายอ้้างอิิง (ปกติิ) และ  คืือ แรงดัันทางด้้านโหลดอ้้างอิิง 

(ปกติิ) ระบบไฟฟ้้ากำลัังที่่�พิิจารณาเมื่่�อใช้้งานร่่วมกัับวงจร 

UPQC จะมีทีิศิทางการไหลของกำลัังไฟฟ้า้แสดงได้้ ดังัรููปที่่� 2

	 	 (1)

2.3 การระบุุเอกลัักษณ์์ฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีควบคุุมมุุมกำลััง

	วิ ิธีี PAC ถููกนำมาใช้้เพื่่�อคำนวณค่่าทางไฟฟ้้าอ้้างอิิง 

ให้้กัับระบบควบคุุมวงจร UPQC บทความนี้้�พิิจารณาใช้้

แนวทางควบคุุมกำลัังไฟฟ้้าเชิิงซ้้อน (Apparent Power  

Approach; UPQC-S) [7] เฟสเซอร์ก์ารทำงานของอัลักอริทิึมึ  

PAC แสดงได้้ ดัังรููปที่่� 3 ถึึง 5 เบื้้�องต้้นตั้้�งสมมติิฐานให้้เป็็น

ระบบสามเฟสสมดุุล ไม่่พิิจารณากำลัังสููญเสีียของสายส่่ง 

โหลดไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลง และยัังไม่่พิิจารณาผลของ 

ฮาร์์มอนิิก หลัักการของ PAC สามารถแบ่่งการอธิิบาย 

ออกเป็็น 3 กรณีี ดัังนี้้�

รููปที่่� 1 โครงสร้้างวงจร UPQC
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(ก) ยชเดชรากนอก (ข) ิตกปยาจงลหแีณรกยชเดชรากงัลหยาภ

(ค) ะณขวัชกตนัดงรแยาจงลหแีณรกยชเดชรากงัลหยาภ (ง)  ะณขวัชนิกเนัดงรแยาจงลหแีณรกยชเดชรากงัลหยาภ
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(ก) ยชเดชรากนอก (ข) ิตกปยาจงลหแีณรกยชเดชรากงัลหยาภ

(ค) ะณขวัชกตนัดงรแยาจงลหแีณรกยชเดชรากงัลหยาภ (ง)  ะณขวัชนิกเนัดงรแยาจงลหแีณรกยชเดชรากงัลหยาภ

(ก) ก่่อนการชดเชย (ข) ภายหลัังการชดเชยกรณีีแหล่่งจ่่ายปกติิ

(ค) ภายหลัังการชดเชยกรณีีแหล่่งจ่่ายแรงดัันตกชั่่�วขณะ (ง) ภายหลัังการชดเชยกรณีีแหล่่งจ่่ายแรงดัันเกิินชั่่�วขณะ

รููปที่่� 2 การไหลของกำลัังไฟฟ้้าของระบบปรัับปรุุงคุุณภาพกำลัังไฟฟ้้าด้้วยวงจร UPQC



42

นิิพพิิชญ์์ กิ้้�มแก้้ว และ พลสิิทธิ์์� ศานติิประพัันธ์์, “การออกแบบตััวควบคุุมพีีไอที่่�พิิจารณาพลัังงานสะสมในตััวเก็็บประจุุด้้วยวิิธีีทางระบบเวลา 

ไม่่ต่่อเนื่่�องสำหรัับวงจรปรัับปรุุงคุุณภาพกำลัังไฟฟ้้ารวม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 1, Jan.–Mar. 2022

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 1 ม.ค.–มีี.ค. 2565

	ก รณีทีี่่� 1 พิจิารณาเฟสเซอร์จากรููปที่่� 3 พบว่่า ในช่วงก่่อน

การชดเชย แรงดัันทางด้้านแหล่่งจ่่าย (VS) และแรงดัันทาง

ด้า้นโหลด (VL) ยังัคงมีขีนาดและมุมุเท่า่กันั เมื่่�อวงจร Series 

APF จ่่ายแรงดัันชดเชย (Vsr) ให้้กัับระบบในกรณีีแหล่่งจ่่าย 

แรงดัันปกติิ จะยัังคงทำให้้ขนาดแรงดััน VL คงเดิิม แต่่ส่่งผล

ให้้ VL มีีการเปลี่่�ยนแปลงเป็็น  (เกิิดขึ้้�นเม่ื่�อออกแบบให้้

วงจร Series APF แบ่่งเบาภาระการชดเชย q ในระบบจาก 

วงจร Shunt APF) ผลดังักล่าวทำให้เ้กิดิมุมเฟสระหว่า่ง VS กับั  

VL เท่่ากัับ δ ซึ่่�งเรีียกว่่า มุุมกำลััง (Power Angle) ค่่ามุุม δ 

สามารถเปลี่่�ยนแปลงค่่าได้้ ขึ้้�นอยู่่�กับค่า่กำลังัไฟฟ้า้ด้า้นโหลด 

ด้ว้ยเหตุนุี้้� ทำให้ก้ระแสโหลด (IL) เกิดิการเปลี่่�ยนแปลงเป็น็  

ด้้วยขนาดมุุม δ เพื่่�อรัักษาผลต่่างของมุุมเฟสระหว่่าง VL กัับ 

IL ให้้คงที่่� และทำให้้มุุมเฟสระหว่่าง VS กัับ  มีีค่่าเท่่ากัับ 

β จากหลัักการดัังกล่่าว ทำให้้วงจร Shunt APF มีีแนวโน้้ม

จ่่าย qsh เพื่่�อชดเชยให้้กัับระบบลดลง ค่่าขนาด และมุุมเฟส

ของแรงดัันชดเชยด้้วยวงจร Series APF (vsr, φsr) และค่่า

ขนาด และมุุมเฟสของกระแสชดเชยด้้วยวงจร Shunt APF 

( , ) สามารถคำนวณได้้จากเฟสเซอร์์ ตามรููปที่่� 3 ซึ่่�ง

แสดงได้้ ดัังสมการที่่� (2) ถึึง (5) ตามลำดัับ โดยที่่� k คืือ ขนาด

แรงดัันอ้้างอิิง (rms)

	 	 (2)

	 	 (3)

	 	 (4)

	 	 (5)

	ทั้้ �งนี้้� การคำนวณค่่ามุมุ δ เพื่่�อกำหนดสัดส่ว่นการแบ่ง่เบา 

ภาระการชดเชย q ในระบบระหว่่างวงจร Series APF กัับ

วงจร Shunt APF เป็็นสิ่่�งที่่�ต้้องพิิจารณา ด้้วยเหตุุนี้้� ค่่ากำลััง

ไฟฟ้้ารีีแอกทีีฟสููงสุุดของวงจร Shunt APF (Qsh,max) จึึงถููก 

นำมาใช้้เป็น็เกณฑ์์ กล่า่วคืือ หาก qL น้อ้ยกว่าค่า่ Qsh,max วงจร 

Shunt APF จะทำหน้้าที่่�ชดเชยกำลัังไฟฟ้้ารีีแอกทีีฟเพีียง

วงจรเดีียว หาก qL มากกว่่าค่่า Qsh,max วงจร Series APF  

จะช่ว่ยชดเชยกำลังัไฟฟ้า้รีแีอกทีฟีส่ว่นที่่�เกินิจากวงจร Shunt 

APF ดัังนั้้�น ค่่า δ สามารถคำนวณได้้จากสมการที่่� (6) โดยที่่� 

Qsr เท่่ากัับ QL,max – Qsh,max และ QL,max คืือ ค่่ากำลัังไฟฟ้้า

รีีแอกทีฟสููงสุุดของวงจร UPQC ที่่�สามารถจ่ายให้้ระบบได้้ 

การคำนวณค่่ากำลัังไฟฟ้้ารีีแอกทีีฟสููงสุุดของวงจร Shunt 

APF (Qsh,max) มีีรายละเอีียด ดัังสมการที่่� (7) โดยที่่� Qsr,max 

คืือ Qsr มีีค่่ามากสุุด เมื่่�อมุุม δ มีีค่่ามากที่่�สุุด Vsr กำหนดให้้ 

เท่า่กับั Ksr k และ Ksr คืือ ค่า่เปอร์เ์ซ็น็ต์ของแรงดันัตกชั่่�วขณะ 

(Maximum Percentage of Voltage Sag) ที่่�ต้้องชดเชย

	 	 (6)

	 	 (7)

	ก รณีีที่่� 2 พิิจารณาเฟสเซอร์จากรููปที่่� 4 พบว่่า เม่ื่�อ

เกิิดแรงดัันตกชั่่�วขณะ นอกจากวงจร Series APF และวงจร 

Shunt APF จะจ่่าย qsr และ qsh ให้้กัับระบบคงเดิิม วงจร 

รููปที่่� 3 เฟสเซอร์์การทำงานของอััลกอริิทึึม PAC สำหรัับวงจร UPQC กรณีีแหล่่งจ่่ายแรงดัันปกติิ
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Series APF ยัังต้้องป้้อนแรงดัันชดเชย ( ) เพิ่่�มเติิม เพื่่�อ

ควบคุุมขนาด  ให้้คงที่่�ตามค่่าอ้้างอิิง กำหนดให้้ Vsr1 แทน

การชดเชยกำลัังไฟฟ้า้รีแีอกทีฟให้ก้ับัระบบในสภาวะแรงดััน 

ปกติ ิVsr2 แทนการชดเชยแรงดัันตกชั่่�วขณะ ดังันั้้�น  สามารถ 

คำนวณได้้จากผลรวมของ Vsr1 กัับ Vsr2 ดัังสมการที่่� (8)

	 	 (8)

	 ในกรณีีแรงดัันตกชั่่�วขณะ ค่่าขนาด และมุุมเฟสของ 

แรงดัันชดเชยด้้วยวงจร Series APF ( , ) สามารถคำนวณ

ได้้จากเฟสเซอร์์ตามรููปที่่� 4 ซึ่่�งแสดงได้้ ดัังสมการที่่� (9) และ 

(10) ตามลำดัับ

	 	 (9)

	 	 (10)

โดยที่่� 

	 k	คืือ  ค่่าที่่�กำหนดให้้แรงดัันทางด้้านโหลดก่อนและ

หลัังชดเชยมีีขนาดเท่่ากัับค่่าอ้้างอิิง ( ) 

	 	คืือ  ค่า่ระดัับแรงดันัด้านแหล่่งจ่า่ยที่่�ลดลงจากกรณีี

แรงดัันตกชั่่�วขณะในระบบ

	 kf	คืือ  ค่่าความผัันผวนของแรงดััน (                 )

	 no	คืือ  ค่่าสััดส่่วนแรงดััน (                      ) 

	 ในสภาวะแรงดันัตกชั่่�วขณะ แหล่ง่จ่า่ยต้อ้งจ่า่ยกระแส 

(IS) เพิ่่�มขึ้้�น เพื่่�อรัักษาค่่า pS ให้้เท่่ากัับ ความต้้องการของ pL 

ทางด้า้นโหลดตลอดเวลา ค่า่ IS ที่่�เพิ่่�มจากเดิมิถููกกำหนดเป็น็ 

 ความสััมพัันธ์์ระหว่่าง pS และ pL สามารถอธิิบายได้้ดััง

สมการที่่� (11) จากสมการดัังกล่่าว ทำให้้หาผลเฉลยของ  

ได้้ ดัังสมการที่่� (12) ดัังนั้้�น ค่่าขนาดและมุุมเฟสของกระแส

ชดเชยด้้วยวงจร Shunt APF ( ,  ) สามารถคำนวณได้ ้

จากเฟสเซอร์์ตามรููปที่่� 4 ซึ่่�งแสดงได้้ ดัังสมการที่่� (13) และ 

(14) ตามลำดัับ

	 	 (11)

	 	 (12)

	 	 (13)

	 	(14)

	ก รณีีที่่� 3 พิิจารณาเฟสเซอร์จากรููปที่่� 5 พบว่่า การ

ชดเชยกำลัังไฟฟ้้ารีีแอกทีฟยัังคงเดิิม เมื่่�อเกิิดแรงดัันเกิิน

รููปที่่� 4 เฟสเซอร์์การทำงานของอััลกอริิทึึม PAC สำหรัับวงจร UPQC กรณีีแหล่่งจ่่ายแรงดัันตกชั่่�วขณะ
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ชั่่�วขณะเป็็น  วงจร Series APF จะป้้อนแรงดัันชดเชย   

(  ) เพ่ื่�อรัักษาขนาดและมุุมต่่างเฟสระหว่่าง  กัับ  

ให้้คงเดิิมตามสภาวะโหลดที่่�พิิจารณา โดยที่่� Vsr3 แทนการ

ชดเชยแรงดัันเกิินชั่่�วขณะ ดัังนั้้�น   สามารถคำนวณได้้จาก

ผลรวมของ Vsr1 กัับ Vsr3 ดัังสมการที่่� (15)

	 	 (15)

	 ในกรณีแีรงดันัเกินิชั่่�วขณะ ค่า่ขนาดและมุมุเฟสของแรง

ดัันชดเชยด้้วยวงจร Series APF ( , ) สามารถคำนวณ

ได้้จากเฟสเซอร์์ ตามรููปที่่� 5 ซึ่่�งแสดงได้้ ดัังสมการที่่� (16) 

และ (17) ตามลำดัับ

	 	 (16)

	 	 (17)

	 ในสภาวะแรงดัันเกิินชั่่�วขณะ แหล่่งจ่่ายต้้องจ่่าย IS 

ลดลง เพื่่�อรัักษา pS ให้้เท่่ากัับ ค่่าความต้้องการของ pL  

ทางด้้านโหลด ค่่า IS ที่่�ลดลงจากเดิิมถููกกำหนดเป็็น   

ความสััมพัันธ์ระหว่่าง pS และ pL ยัังคงอธิบายได้้เช่่นเดิิม 

ซึ่่�งแสดงได้้ ดัังสมการที่่� (18) จากสมการดัังกล่่าว ทำให้้หา 

ผลเฉลยของ  ได้้ ดัังสมการที่่� (19) ดัังนั้้�น ค่่าขนาดและ

มุุมเฟสของกระแสชดเชยด้้วยวงจร Shunt APF ( , )  

สามารถคำนวณได้้จากเฟสเซอร์์ตามรููปที่่� 5 ซึ่่�งแสดงได้้  

ดัังสมการที่่� (20) และ (21) ตามลำดัับ จากกรณีีที่่� 2 และ 3 

สัังเกตได้้ว่่า การคำนวณค่่าขนาดและมุุมเฟสของสััญญาณ

ชดเชยสำหรัับวงจร Series APF และ Shunt APF ในสภาวะ

แรงดัันตกชั่่�วขณะและแรงดัันเกิินชั่่�วขณะ มีีรููปสมการที่่�ใช้้

คำนวณเหมืือนกััน แต่่แตกต่่างด้้วยค่่า kf ที่่�เป็็นตััวกำหนด

ผลลััพธ์์ หากพิิจารณาค่่า kf พบว่่า ค่่าดัังกล่่าวจะมีีค่่าเป็็นลบ

ในสภาวะแรงดัันตกชั่่�วขณะ และมีีค่่าเป็็นบวกในสภาวะแรง

ดัันเกิินชั่่�วขณะ ด้้วยเหตุุนี้้� การคำนวณค่่าขนาดและมุุมเฟส

ของสััญญาณชดเชยสำหรัับวงจร Series APF และ Shunt 

APF จึึงสามารถเลืือกใช้้สมการในสภาวะแรงดัันตกชั่่�วขณะ

หรืือแรงดัันเกิินชั่่�วขณะแทนกัันได้้

	 	 (18)

	 	 (19)

	 	 (20)

	 	 (21)

2.4 วิิธีีการระบุุเอกลัักษณ์์ฮาร์์มอนิิก 

	ก ารคำนวณขนาดและมุุมเฟสของแรงดัันชดเชย และ

กระแสชดเชยสำหรัับวงจร UPQC คืือ วิธิีกีารระบุุเอกลักษณ์์

ฮาร์ม์อนิกิ จากหลักัการในหัวัข้อ้ที่่� 2.3 พบว่า่ การคำนวณค่า่ 

รููปที่่� 5 เฟสเซอร์์การทำงานของอััลกอริิทึึม PAC สำหรัับวงจร UPQC กรณีีแหล่่งจ่่ายแรงดัันเกิินชั่่�วขณะ
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ทางไฟฟ้้าอ้้างอิงิ สามารถแบ่่งออกเป็็น 3 กระบวนการหลััก 

ได้้แก่่ กระบวนการคำนวณค่่า δ กระบวนการคำนวณค่่าแรงดััน

อ้้างอิิงสำหรัับวงจร Series APF ( ) และกระบวนการ

คำนวณค่่ากระแสอ้างอิิงสำหรัับวงจร Shunt APF ( )  

แผนภาพบล็็อกการระบุุเอกลัักษณ์์ฮาร์์มอนิิกด้วยวิิธีี PAC  

สำหรับัวงจร UPQC แสดงได้ ้ดังัรููปที่่� 6 ค่า่ดังักล่าวจะถููกนำไปใช้้ 

เป็น็ค่าทางไฟฟ้า้อ้า้งอิงิให้ก้ับัระบบควบคุมุวงจร UPQC ต่อ่ไป

2.5 กลยุุทธ์์ควบคุุมสำหรัับวงจร UPQC 

	ก ลยุุทธ์์ควบคุุมสำหรัับวงจร UPQC ดังัรููปที่่� 7 ถููกแบ่่งออก

รููปที่่� 6 แผนภาพบล็็อกการระบุุเอกลัักษณ์์ฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีี PAC สำหรัับวงจร UPQC
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เป็น็ 3 ระบบควบคุมุ ได้้แก่ ่ระบบควบคุมุแรงดันัชดเชย ระบบ

ควบคุุมกระแสชดเชย และระบบควบคุุมแรงดัันบัสไฟตรง  

ซึ่่�งแต่่ละส่่วนอธิิบายได้้ ดัังนี้้�

	 2.5.1 ระบบควบคุุมแรงดัันชดเชยสำหรัับวงจร Series 

APF และระบบควบคุุมกระแสชดเชยสำหรัับวงจร Shunt APF 

	ค่ ่า  และ     จากการระบุุเอกลัักษณ์์ฮาร์์มอนิิก 

ด้ว้ยวิิธี ีPAC ถููกนำมาใช้้เป็น็ค่า่อ้า้งอิงิเพื่่�อเปรีียบเทีียบกับัค่า่

กระแสชดเชยของวงจร Shunt APF ( ) และค่่าแรงดััน 

ชดเชยของวงจร Series APF ( ) ตามลำดัับ ผลการ 

เปรีียบเทีียบดัังกล่าวจะได้้แรงดัันอ้างอิิงสำหรัับวงจร Shunt 

APF ( ) และแรงดัันอ้้างอิิงสำหรัับวงจร Series APF  

(              ) บทความนี้้�เลืือกใช้ว้ิธิีฮีิสิเทอรีซีิสิ [8] และวิธิี ีPWM  

[9] สำหรัับสร้้างสััญญาณการสวิิตช์์ให้้กัับวงจร Shunt APF 

และวงจร Series APF ตามลำดัับ

	 2.5.2 ระบบควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรง

	 ระบบดัังกล่่าวถููกนำมาใช้้งานเพ่ื่�อควบคุุมให้้ vdc มีีค่่า

คงที่่�ตามค่่าแรงดัันบััสไฟตรงอ้้างอิิง ( ) บทความนี้้�มุ่่�งเน้้น

การออกแบบระบบควบคุุม vdc ที่่�คำนึึงถึึงพลัังงานสะสมใน 

ตัวัเก็บ็ประจุ ุ(Stored Energy in Capacitor; Wdc) เนื่่�องด้ว้ย  

แนวทางดัังกล่่าวไม่่พึ่่�งพาเทคนิิคการประมาณ ส่่งผลให้้ลด

ความซัับซ้้อนสำหรัับการออกแบบและวิิเคราะห์์ ตััวควบคุุม 

พีีไอถููกพิิจารณาใช้้ในระบบนี้้�  เนื่่�องจากตััวควบคุุมดััง

กล่่าวให้้ผลตอบสนองในสภาวะคงตััวที่่�ดีี ซึ่่�งเหมาะสมตาม

วัตัถุปุระสงค์์ของระบบควบคุุมแรงดัันบัสไฟตรง ในทางปฏิิบััติิ 

กลยุุทธ์์ควบคุุมสำหรัับวงจร UPQC จะถููกนำไปใช้้งานร่วม

กัับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ด้้วยเหตุุนี้้� วิิธีีการออกแบบ

ดิิจิิทััลโดยตรง (Direct Digital Design) [10] จึึงถููกนำมาใช้ ้

เพื่่�อหาค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมพีีไอที่่�เหมาะสม โดยมี ี

ขั้้�นตอนการออกแบบ ดัังนี้้�

	ขั้้ �นตอนที่่� 1 กำหนดค่่าความถี่่�ธรรมชาติิ (ωnv) ค่่า

อัตัราส่่วนการหน่่วง (ζ) และค่่าเวลาการชัักตัวัอย่า่ง (Sampling  

Time; Ts) ค่่า ωnv ควรกำหนดให้้มีีค่่าต่่ำกว่าลููปควบคุุม

กระแสชดเชยอย่่างน้้อย 10 เท่่า เนื่่�องจากวงจร Shunt APF 

ถููกออกแบบให้้ชดเชยกระแสฮาร์์มอนิิกสููงสุุดที่่� 50 อัันดับ 

(2500 เฮิิรตซ์ หรืือ 15708 เรเดีียนต่อวินาทีี) ด้้วยเหตุุนี้้�  

จึงึกำหนดให้ ้ωnv เท่่ากับั 62.83 เรเดียีนต่อ่วินิาที ี(10 เฮิริตซ์)์  

รููปที่่� 7 แผนภาพบล็็อกกลยุุทธ์์ควบคุุมสำหรัับวงจร UPQC
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ผลตอบสนองของ vdc ควรมีีการพุ่่�งเกิินและการเข้้าสู่่�

สภาวะคงตััวที่่�เหมาะสม ดัังนั้้�นผู้้�ออกแบบกำหนดให้้ค่่า ζ 

เท่่ากัับ 0.707 เพื่่�อให้้ระบบตอบสนองแบบหน่่วงต่่ำกว่่า

วิิกฤต (Under-damped Response) และกำหนดให้้ค่่า Ts  

เท่่ากับั 10 µs ซึ่่�งพิจิารณาจากระยะเวลาในหนึ่่�งรอบการคำนวณ 

ของระบบควบคุุมทั้้�งหมด (One Computational Time)

	ขั้้ �นตอนที่่� 2 หาแบบจำลองของระบบ (Gpv(z)) โดย

อาศััยความสััมพัันธ์ ดังัสมการที่่� (22) ฟังัก์์ชันั Gpv(s) สามารถ

เขียีนอธิบิายให้อ้ยู่่�ในโดเมนซีได้ ้ดังัสมการที่่� (23) ซึ่่�งผลเฉลย

จากสมการดัังกล่่าวมีีการพิิจารณาร่่วมกัับฟัังก์์ชัันการคงค่่า

อัันดัับศููนย์์ (Zero Order Hold; ZOH)

	 	 (22)

	 	 (23)

	ขั้้ �นตอนที่่� 3 หาฟัังก์์ชัันถ่ายโอนของตััวควบคุุมพีีไอ 

(Gc(z)) ซึ่่�งจะได้้ผลเฉลย ดัังสมการที่่� (24)

 

	 	 (24)

	ขั้้ �นตอนที่่� 4 หาฟัังก์์ชันัถ่ายโอนของระบบควบคุุมวงปิิด 

(T(z)) ซึ่่�งจะได้้ผลเฉลยดัังสมการที่่� (25) 

	

	 	 (25)

	 ระบบควบคุุม vdc ที่่�พิิจารณาพลัังงานสะสมในตััวเก็็บ

ประจุุสามารถอธิบายด้้วยแผนภาพบล็็อกระบบควบคุุมใน

โดเมนซีี ดัังรููปที่่� 8 โดยที่่�   คืือ ค่่าพลัังงานสะสมอ้้างอิิงใน 

ตัวัเก็บ็ประจุ ุ( ) และ Wdc คืือ ค่า่พลังังาน 

สะสมในตััวเก็็บประจุุ ( )

	ขั้้ �นตอนที่่�  5 คำนวณหาค่่าโพลเด่่นบนระนาบซีี  

ดัังสมการที่่� (26)

	 	 (26)

	ขั้้ �นตอนที่่� 6 คำนวณหาค่่า Kpv และ α โดยพึ่่�งพา

แผนภาพเส้้นทางเดินิรากบนระนาบซีี ดังัรููปที่่� 9 ผลเฉลยจาก

ขั้้�นตอนนี้้�แสดงได้้ ดัังสมการที่่� (27)

	 	 (27)

3. ผลการทดลอง

	ค่ ่าพารามิิเตอร์ของระบบระบุุไว้้ ดัังตารางที่่� 1 การ

จำลองสถานการณ์์แบ่่งออกเป็็น 2 กรณีี ได้้แก่่ กรณีีที่่� 1 

ระบบต่่อกัับโหลดเชิิงเส้้น และกรณีีที่่� 2 ระบบต่่อกัับโหลด

ไม่่เป็็นเชิิงเส้้น โดยกำหนดให้้ค่่ากำลัังรีีแอกทีีฟสููงสุุดที่่�วงจร 

Shunt APF จ่่ายชดเชยให้้กัับระบบ เท่่ากัับ 1000 วาร์์  

การจำลองสถานการณ์์ทั้้�ง 2 กรณีี จะแบ่่งออกเป็็น 4 ช่่วง 

ช่่วงที่่� 1 ตั้้�งแต่่เวลา 0 ถึึง 0.5 วิินาทีี กำหนดให้้แรงดััน 

ที่่�แหล่ง่จ่า่ยปกติ ิโดยที่่�วงจร UPQC จะเริ่่�มทำงานตั้้�งแต่เ่วลา 

0.1 วิินาทีี เป็็นต้้นไป ช่่วงที่่� 2 ตั้้�งแต่่เวลา 0.5 ถึึง 1.0 วิินาทีี 

กำหนดให้้แรงดัันที่่�แหล่่งจ่่ายตกชั่่�วขณะ 20% [11] ช่่วงที่่� 3  

ตั้้�งแต่่เวลา 1.0 ถึงึ 1.5 วินิาที ีกำหนดให้้แรงดันัที่่�แหล่่งจ่า่ยปกติิ  

รููปที่่� 8 แผนภาพบล็็อกระบบควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรงด้้วยตััวควบคุุมพีีไอบนระบบเวลาไม่่ต่่อเนื่่�อง

1
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และช่่วงสุดุท้า้ย ตั้้�งแต่เ่วลา 1.5 ถึงึ 2.0 วินิาทีี กำหนดให้แ้รงดันั 

ที่่�แหล่่งจ่่ายเกิินชั่่�วขณะ 20% [11]

ตารางที่่� 1 พารามิิเตอร์์ของระบบ
แหล่่งจ่่ายกำลัังไฟฟ้้า Vs = 220 Vrms, fs = 50 Hz, Ls = 5.1 mH

โหลดเชิิงเส้้น S3P = 1500 W + j1500 Var

โหลดไม่่เป็็นเชิิงเส้้น Rs = 80 Ω, Ls = 0.5 H

วงจร Shunt APF Rsh = 0.2 Ω, Lsh = 36 mH, V*
dc= 750 V, 

Cdc = 1000 µF, HB = 0.005

วงจร Series APF Rsr,2 = 0.2 Ω, Lsr = 30 mH, fsw = 10 kHz

หม้้อแปลงอนุุกรม Ssr = 7.5 kVA, 220/220 V

วงจรกรองผ่่านสููง Rsr,1 = 1 Ω, Csr = 100 µF

3.1 กรณีีระบบต่่อกัับโหลดเชิิงเส้้น

	จ ากรููปที่่� 10 (ก) สัังเกตได้้ว่่า ช่่วงเวลา 0 ถึึง 0.1 วิินาทีี 

เป็็นช่่วงก่่อนการชดเชย วงจร UPQC ยัังไม่่มีีการฉีีดแรงดััน 

ชดเชยกัับกระแสชดเชยเข้้าสู่่�ระบบ ทำให้้รููปสััญญาณ is 

เหมืือนกัับรููปสััญญาณ iL วงจร UPQC จะเริ่่�มทำงานตั้้�งแต่่

เวลา 0.1 วิินาทีี โดยโหลดเชิิงเส้้นที่่�ต่่อกัับแหล่่งจ่่าย มีีขนาด

เท่า่กับั 1500 วัตัต์ ์และ 1500 วาร์ ์ซึ่่�งมีคี่า่กำลังัไฟฟ้า้รีแีอกทีฟี 

สููงกว่่าพิิกััดกำลัังของวงจร Shunt APF จากหลัักการของวิิธีี 

PAC ที่่�นำเสนอในข้อที่่� 2 ทำให้้วงจร Series APF ต้อ้งจ่่าย vsr 

ที่่�ค่า่แรงดัันสููงสุดุประมาณ 110 โวลต์์ ด้ว้ยมุุม φsr เท่่ากัับ 100 

องศา เพื่่�อจ่่ายกำลัังไฟฟ้้ารีีแอกทีีฟส่่วนที่่�เหลืือ ทำให้้เกิิดมุุม

ต่่างเฟสระหว่่าง vS กัับ vL ประมาณ 20 องศา วงจร Shunt 

APF จ่่าย ish ที่่�กระแสสููงสุุดประมาณ 2.3 แอมแปร์์ ในช่่วง

เวลา 0.1 ถึึง 0.5 วิินาทีี ดัังนั้้�น ระบบมีีแรงดัันที่่�แหล่่งจ่่าย

ปกติิ วงจร Series APF จึึงทำหน้้าที่่�จ่่ายชดเชยกำลัังไฟฟ้้า 

รีีแอกทีีฟให้้กัับระบบเพีียงอย่่างเดีียว ต่่อมาช่่วงเวลา 0.5 ถึึง  

1 วินิาที ีกำหนดให้แ้รงดันัที่่�แหล่ง่จ่า่ยตกชั่่�วขณะ 20% ช่ว่งเวลา 

ดัังกล่่าว วงจร Series APF ต้้องทำหน้้าที่่�ควบคุุมค่่า vL ซึ่่�ง 

เพิ่่�มเติมิจากการชดเชยค่า่กำลังัไฟฟ้า้รีแีอกทีฟีให้ก้ับัระบบใน

ส่ว่นที่่�เกินิพิกิัดักำลัังของวงจร Shunt APF ดังันั้้�น วงจร Series 

APF จึึงต้้องจ่่าย vsr เพิ่่�มขึ้้�น เพื่่�อควบคุุมค่่า vL ให้้คงที่่�ตามค่่า

อ้้างอิิง ขนาดแรงดัันสููงสุุดที่่�ชดเชย มีีค่่าประมาณ 116 โวลต์์ 

ด้้วยมุุม φsr เท่่ากัับ 67.5 องศา ในขณะที่่�วงจร Shunt APF 

ยัังคงทำหน้้าที่่�เหมืือนเดิิม ช่่วงเวลา 1 ถึึง 1.5 วิินาทีี แรงดััน 

ที่่�แหล่ง่จ่า่ยปกติ ิวงจร Shunt APF และ Series APF ทำหน้า้ที่่� 

เหมืือนกับัช่ว่งเวลา 0.1 ถึงึ 0.5 วินิาที ีและช่ว่งสุดุท้า้ย ตั้้�งแต่่

เวลา 1.5 ถึงึ 2 วินิาทีี กำหนดให้้แรงดัันที่่�แหล่่งจ่่ายเกิินชั่่�วขณะ  

20% วงจร Series APF จึึงต้้องจ่่าย vsr เพิ่่�มขึ้้�น เพื่่�อควบคุุม

ให้้ค่่า vL คงที่่�ตามค่่าอ้้างอิิง ขนาดแรงดัันสููงสุุดที่่�ชดเชย มีี

ค่่าประมาณ 136 โวลต์์ ด้้วยมุุม φsr เท่่ากัับ 127 องศา โดย

ตลอดช่่วงการทำงาน มุุมต่่างเฟสระหว่่าง vS กัับ vL จะมีีค่่า

ประมาณ 20 องศา ยกเว้้นช่่วงเวลา ตั้้�งแต่่ 0.0 ถึึง 0.1 วิินาทีี 

มุุมต่่างเฟสระหว่่าง vS กัับ vL จะมีีเท่่ากัับ 0 องศา เนื่่�องจาก

โหลดไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลง

	จ ากรููปที่่� 10 (ข) สังัเกตได้ว้่า่ ตัวัควบคุมุพีไีอที่่�ได้ร้ับัการ

ออกแบบสามารถควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรงได้้ เท่่ากัับ 750 

โวลต์์ ทั้้�งในกรณีีที่่�แรงดัันที่่�แหล่่งจ่่ายปกติิ กรณีีแรงดัันตก 

ชั่่�วขณะ 20% และกรณีีแรงดัันเกิินชั่่�วขณะ 20%

desired 
dominant pole 0.9996+j0.0004

stability
boundary

90.023zero = 1 2 135pole pole = =3 0.023pole =

stability
boundary

zoom

 
รููปที่่� 9 แผนภาพเส้้นทางเดิินรากบนระนาบซีีของระบบควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรง
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	จ ากรููปที่่� 11 สัังเกตได้้ว่่า ก่่อนการชดเชย psr และ psh 

มีีค่่าเท่่ากัับ 0 วััตต์์ โดยที่่�ค่่า pS และ pL มีีค่่าใกล้้เคีียงกััน เมื่่�อ

วงจร UPQC เริ่่�มฉีีดกระแสชดเชยและแรงดัันชดเชยเข้้าใป 

ในระบบ ตั้้�งแต่่เวลา 0.1 วิินาทีี จะพบว่่า ช่่วงเวลาตั้้�งแต่่ 0.1 

ถึึง 0.5 วิินาทีี แรงดัันที่่�แหล่่งจ่่ายปกติิ ค่่า psr และ psh  มีีค่่า

ประมาณ –86 และ 27 วััตต์์ ตามลำดัับ ช่่วงเวลาตั้้�งแต่่ 0.5 

ถึงึ 1 วินิาที ีแรงดันัที่่�แหล่ง่จ่า่ยตกชั่่�วขณะ 20% วงจร Series 

APF จะจ่า่ย psr ประมาณ 268 วัตัต์ ์เพื่่�อรักัษา vL คงที่่�ตามค่า่ 

อ้้างอิิง ทำให้้ vdc ลดลง ดัังนั้้�น วงจร Shunt APF จึึงต้้องรัับ 

psh ประมาณ 330 วััตต์์ เพื่่�อควบคุุม vdc ให้้กลัับมามีีค่่าตาม

ค่่าอ้้างอิิง ช่่วงเวลาตั้้�งแต่่ 1 ถึึง 1.5 วิินาทีี แรงดัันที่่�แหล่่งจ่่าย

กลัับสู่่�สภาวะปกติิ ค่่า psr และ psh มีีค่่าเท่่ากัับช่่วงแรก ถััดมา

(ข) แรงดัันบััสไฟตรงของวงจร UPQC

รููปที่่� 10 ผลการจำลองสถานการณ์์การปรัับปรุุงคุุณภาพกำลัังไฟฟ้้าด้้วยวงจร UPQC กรณีีระบบต่่อกัับโหลดเชิิงเส้้น

(ก) กระแสและแรงดัันกรณีีเฟส a
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ช่่วงสุุดท้้าย เวลาตั้้�งแต่่เวลา 1.5 ถึึง 2 วิินาทีี แรงดัันที่่�แหล่่ง

จ่่ายเกิินชั่่�วขณะ 20% วงจร Series APF จะรัับ psr ประมาณ 

324 วััตต์์ เพื่่�อรัักษา vL คงที่่�ตามค่่าอ้้างอิิง ทำให้้ vdc เพิ่่�มขึ้้�น 

ดัังนั้้�น วงจร Shunt APF จึึงต้้องจ่่าย psh ประมาณ 253 วััตต์์ 

เพื่่�อควบคุุม vdc ให้้กลัับมาตามค่่าอ้้างอิิง โดยตลอดช่่วงเวลา 

ที่่� vS เกิิดการเปลี่่�ยนแปลง pS และ pL จะมีีค่่าคงที่่�

3.2 กรณีีระบบต่่อกัับโหลดไม่่เป็็นเชิิงเส้้น

	ผ ลการจำลองสถานการณ์์เพื่่�อทดสอบสมรรถนะการ

ปรัับปรุุงคุุณภาพกำลัังไฟฟ้้าด้้วยวงจร UPQC กรณีีระบบต่่อ

กับัโหลดไม่่เป็น็เชิงิเส้น้ แสดงดัังรููปที่่� 12 จากรููป 12 (ก) สังัเกต 

ได้ว้่า่ ช่ว่งเวลา 0 ถึงึ 0.1 วินิาที ีเป็็นช่ว่งก่อ่นการชดเชย ทำให้้

รููปสัญัญาณ iS เหมืือนกับัรููปสัญัญาณ iL ซึ่่�งมีลีักัษณะผิดิเพี้้�ยน

ไปจากรููปไซน์์ ค่่า %THDi เท่่ากัับ 25.06% วงจร UPQC  

จะเริ่่�มทำงานตั้้�งแต่่เวลา 0.1 วิินาทีี โดยโหลดไม่่เชิิงเส้้นที่่�ต่่อ

กัับแหล่่งจ่่าย มีีขนาดเท่่ากัับ 3227 วััตต์์ และ 602 วาร์์ ซึ่่�งมีี

กำลัังไฟฟ้้ารีีแอกทีีฟต่่ำกว่่าพิิกััดกำลัังของวงจร Shunt APF 

ดังันั้้�น Series APF จึงึไม่่ต้อ้งจ่่าย vsr ทำให้้มุมุต่่างเฟสระหว่่าง 

vS กัับ vL ประมาณ 0 องศา โดยช่่วงเวลา 0 ถึึง 0.5 วิินาทีี

แรงดัันที่่�แหล่่งจ่่ายปกติิ ดัังนั้้�น ช่่วงเวลา 0.1 ถึึง 0.5 วิินาทีี 

วงจร Shunt APF ทำหน้้าที่่�ชดเชยกำลัังไฟฟ้้ารีีแอกทีีฟให้้

กับัระบบ เพียีงวงจรเดียีว หลังัจากการชดเชย รููปสัญัญาณ iS  

มีีลัักษณะเป็็นรููปไซน์มากขึ้้�น ค่่า %THDi เท่่ากัับ 2.54%  

ต่อ่มาช่ว่งเวลา 0.5 ถึงึ 1 วินิาที ีกำหนดให้แ้รงดัันที่่�แหล่่งจ่า่ย

ตกชั่่�วขณะ 20% วงจร Series APF จึึงต้้องทำหน้้าที่่�ควบคุุม

ค่่า vL คงที่่�ตามค่่าอ้้างอิิงวงจร Series APF จึึงต้้องจ่่าย vsr 

ขนาดแรงดัันสููงสุุดที่่�ชดเชย มีีค่่าประมาณ 64 โวลต์์ ขนาด

มุุม φsr เท่่ากัับ 0 องศา ในขณะที่่�วงจร Shunt APF ยัังคง

ทำหน้้าที่่�เหมืือนเดิิมหลัังการชดเชย รููปสััญญาณ iS ยัังคงมีี

ลัักษณะเป็็นรููปไซน์์ ค่่า %THDi เท่่ากัับ 2.04%

	ช่ ่วงเวลา 1 ถึึง 1.5 วิินาทีี แรงดัันที่่�แหล่่งจ่่ายปกติิ  

Series APF จะหยุุดจ่่ายแรงดัันชดเชยเหมืือนกัับช่่วงเวลา 

0.1 ถึึง 0.5 วิินาทีี และช่่วงสุุดท้้าย ตั้้�งแต่่เวลา 1.5 ถึึง 2 

วิินาทีี กำหนดให้้แรงดัันที่่�แหล่่งจ่่ายเกิินชั่่�วขณะ 20% วงจร  

Series APF จึึงต้้องจ่่าย vsr ขนาดแรงดัันสููงสุุดที่่�ชดเชย มีีค่่า 

ประมาณ 64 โวลต์์ ขนาดมุุม φsr เท่่ากัับ 180 องศา เพื่่�อ

ควบคุุมค่่า vL คงที่่�ตามค่่าอ้้างอิิง หลัังจากการชดเชย  

รููปสััญญาณ iS มีีลัักษณะเป็็นรููปไซน์์มากขึ้้�น

	ค่ ่า %THDi หลัังการชดเชย เท่่ากัับ 3.24% โดยตลอด

ช่่วงเวลามุุมต่่างเฟสระหว่่าง vS กัับ vL จะมีีค่่าประมาณ 0 

องศา เนื่่�องจากโหลดไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลง

	จ ากรููปที่่� 12 (ข) สัังเกตได้้ว่่า ตััวควบคุุมพีีไอยัังคง

สามารถควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรงได้้ เท่่ากัับ 750 โวลต์์ ถึึง

แม้้ว่่าแรงดัันที่่�แหล่่งจ่่ายมีีการเปลี่่�ยนแปลง

	จ ากรููปที่่� 13 สังัเกตได้้ว่า่ ก่อ่นการชดเชย psr และ psh มีี 

ค่า่เท่่ากัับ 0 วัตัต์ โดยที่่�ค่่า pS และ pL มีค่ี่าใกล้เคีียงกััน ประมาณ 

3,227 วััตต์์ เมื่่�อวงจร UPQC เริ่่�มฉีีดกระแสและแรงดััน 

ชดเชยเข้้าใปในระบบ ตั้้�งแต่่เวลา 0.1 วินิาทีี จะพบว่่า ช่ว่งเวลา 

ตั้้�งแต่่ 0.1 ถึึง 0.5 วิินาทีี แรงดัันที่่�แหล่่งจ่่ายปกติิ ค่่า psr และ 

psh มีคี่า่ประมาณ 0 และ –57 วัตัต์ ์ตามลำดับั ช่ว่งเวลาตั้้�งแต่่ 

รููปที่่� 11 ทิิศทางการไหลของกำลัังไฟฟ้้าแอคทีีฟและรีีแอคทีีฟ กรณีีระบบต่่อกัับโหลดเชิิงเส้้น
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Before 
compensation

After compensation

Voltage sag 20% Normal voltageNormal voltage Voltage swell 20%

dcv

( )time s  

0.5 ถึึง 1 วิินาทีี แรงดัันที่่�แหล่่งจ่่ายตกชั่่�วขณะ 20% วงจร 

Series APF จะจ่่าย psr ประมาณ 812 วััตต์์ เพื่่�อรัักษา vL 

คงที่่�ตามค่่าอ้้างอิิง ทำให้้ vdc ลดลง ดัังนั้้�นวงจร Shunt APF 

จึึงต้้องรัับ psh ประมาณ 886 วััตต์์ เพื่่�อควบคุุม vdc ให้้กลัับ

มามีีค่่าตามค่่าอ้้างอิิง ช่่วงเวลาตั้้�งแต่่ 1 ถึึง 1.5 วิินาทีี แรงดััน 

ที่่�แหล่่งจ่่ายกลัับสู่่�สภาวะปกติิ ค่่า psr และ psh จะมีีค่่าเท่่ากัับ

ช่่วงแรก ถััดมาช่่วงสุุดท้้าย เวลาตั้้�งแต่่เวลา 1.5 ถึึง 2 วิินาทีี 

แรงดัันที่่�แหล่่งจ่่ายเกิินชั่่�วขณะ 20% วงจร Series APF 

จะรัับ psr ประมาณ 540 วััตต์์ เพื่่�อรัักษา vL คงที่่�ตามค่่า

อ้้างอิิง ทำให้้ vdc เพิ่่�มขึ้้�น ดัังนั้้�น วงจร Shunt APF จึึงต้้อง

จ่่าย psh ประมาณ 480 วััตต์์ เพื่่�อควบคุุม vdc ให้้กลัับมามีีค่่า

ตามค่่าอ้้างอิิง โดยตลอดช่่วงเวลาที่่� vS เกิิดการเปลี่่�ยนแปลง 

pS และ pL จะมีีค่่าคงที่่�ตลอดเวลา จากรููปที่่� 13 ยัังสัังเกต 

ได้้ว่่า ช่่วงก่่อนชดเชยแหล่่งจ่่ายจะจ่่ายกำลัังไฟฟ้้ารีีแอกทีฟ 

(ก) กระแสและแรงดัันกรณีีเฟส a

(ข) แรงดัันบััสไฟตรงของวงจร UPQC

รููปที่่� 12 ผลการจำลองสถานการณ์์การปรัับปรุุงคุุณภาพกำลัังไฟฟ้้าด้้วยวงจร UPQC กรณีีระบบต่่อกัับโหลดไม่่เป็็นเชิิงเส้้น
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ให้้กัับโหลด ประมาณ 600 วาร์์ หลัังการชดเชย วงจร Shunt 

APF จะจ่่ายกำลัังไฟฟ้้ารีีแอกทีีฟให้้กัับโหลดแทนแหล่่งจ่่าย

เพีียงวงจรเดีียว เน่ื่�องจากกำลัังไฟฟ้้ารีีแอกทีฟของโหลด 

ไม่่เกิินพิิกััดกำลัังของวงจร Shunt APF โดยวงจร Shunt 

APF จะจ่่ายประมาณ 610 วาร์์ ผลการจำลองสถานการณ์์

ก่อ่นและหลังัชดเชยของวงจร UPQC แสดงรายละเอียีด ได้ด้ังั 

ตารางที่่� 2 และ 3

4. สรุุป 

	 บทความนี้้�ได้้นำเสนอการออกแบบตััวควบคุุมพีีไอ

สำหรัับระบบควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรงของวงจร UPQC 

ระบบควบคุุมดัังกล่าวได้้ถููกนำมาใช้้งานร่วมกัับการระบุุ 

เอกลัักษณ์์ฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีี PAC ผลการจำลองสถานการณ์์

ด้ว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink สามารถยืืนยันัได้ว้่า่ วิธิีกีาร

ออกแบบตััวควบคุุมพีีไอที่่�นำเสนอ สามารถควบคุุมแรงดัันบัส

ไฟตรงได้้ตามค่่าอ้้างอิิง วิิธีีการออกแบบที่่�นำเสนอเหมาะสม

กัับการใช้้งานร่่วมกัับบอร์์ดไมโครคอนโทรลเลอร์์ นอกจากนี้้�  

วงจร UPQC สามารถชดเชยแรงดันัทางด้า้นโหลดกรณีแีรงดันั 

ที่่�แหล่่งจ่่ายตกชั่่�วขณะและเกิินชั่่�วขณะ รวมถึงึยัังคงสามารถ
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รููปที่่� 13 ทิิศทางการไหลของกำลัังไฟฟ้้าแอคทีีฟและรีีแอคทีีฟ กรณีีระบบต่่อกัับโหลดไม่่เป็็นเชิิงเส้้น

ตารางที่่� 2 ผลการจำลองสถานการณ์์ก่่อนและหลัังชดเชย

กรณีี ส่่วนที่่�พิิจารณา

กำลัังไฟฟ้้าปรากฎ (VA)

ก่่อนการชดเชย
หลัังการชดเชย

แรงดัันปกติิ แรงดัันตกชั่่�วขณะ 20% แรงดัันเกิินชั่่�วขณะ 20%

โหลดเชิิงเส้้น

แหล่่งจ่่าย 1500+j1500 1509–j16 1510–j12 1522–j21

โหลด 1449+j1500 1450+j1497 1448+j1495 1451+j1499

วงจร Series APF 0 –86+j516 268+j640 –324+j439

วงจร Shunt APF 0 27+j998 –330+j868 253+j1082

โหลดไม่่เป็็นเชิิงเส้้น

แหล่่งจ่่าย 3227+j602 3252–j12 3264–j5 3258–j19

โหลด 3227+j597 3195+j590 3191+j588 3198+j590

วงจร Series APF 0 –j4 812–j8 –541

วงจร Shunt APF 0 –57+j607 –886+j604 482+j610

ตารางที่่� 3	ดัชนี้้�วัดัสมรรถนะสำหรับัวงจร UPQC กรณี ีโหลด

ไม่่เป็็นเชิิงเส้้น

ค่่าชี้้�วััด

สมรรถนะ

ก่่อนการ

ชดเชย

หลัังการชดเชย

แรงดััน

ปกติิ

แรงดัันตกชั่่�ว

ขณะ20%

แรงดัันเกิินชั่่�ว

ขณะ 20%

%THDiav 25.06 2.54 2.03 3.24
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ชดเชยกำลัังไฟฟ้้ารีีแอกทีีฟ และกำจััดกระแสฮาร์์มอนิิกใน

กรณีใีช้ง้านโหลดไม่เ่ป็น็เชิงิเส้น้ได้ ้ค่า่ %THDi หลังัการชดเชย

อยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐาน IEEE Std. 519-2014

	อย่ า่งไรก็ต็าม ปัญัหาทางด้า้นแรงดันัฮาร์ม์อนิกิ กระแส

ไม่่สมดุุล ปััญหาค่่าตััวประกอบกำลัังที่่�เกิิดจากโหลดแบบ

เก็็บประจุุไฟฟ้้า (Capacitive Load) รวมถึึงการแปรเปลี่่�ยน

ความถี่่�ของระบบไฟฟ้้า เป็็นข้อจำกััดของงานวิจััยนี้้� ผู้้�วิิจััย

จะได้ด้ำเนินิการพััฒนาอััลกอริทึมึเพื่่�อปรับัแก้ป้ัญัหาดัังกล่าว 

ต่่อไปในอนาคต

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 งานวิิจััยนี้้�ได้้รัับการสนับสนุนจากมหาวิิทยาลััยสงขลา

นคริินทร์์ และทุุนพััฒนาศัักยภาพในการทำงานวิิจััยของ

อาจารย์์รุ่่�นใหม่่ โดยสำนัักงานคณะกรรมการการอุุดมศึึกษา 

(สกอ.) และสำนัักงานกองทุุนสนัับสนุุนการวิิจััย (สกว.) รหััส

สััญญา MRG6280022

เอกสารอ้้างอิิง

[1]	 V. Khadkikar, “Enhancing electric power quality 

using UPQC: A comprehensive overview,” IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 27, no. 5,  

pp. 2284–2297, 2012.

[2]	 M. Kesler and E. Ozdemir, “Synchronous-

reference-frame-based control method for 

UPQC under unbalanced and distorted load 

conditioners,” IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, vol. 58, no. 9, pp. 3967–3975, 2011.

[3]	 M. Aredes, K. Heumann, and E. H. Watanabe, 

“An universal active power line conditioner,” 

IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 13, 

no. 2, pp. 545–551, 1988.

[4]	 V. Khadkikar and A. Chandra, “A new control  

philosophy for a unified power quality conditioner  

(UPQC) to coordinate load reactive power 

demand between shunt and series inverter,” 

IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 23, 

no. 4, pp. 2522–2534, 2008.

[5]	 R. J. Millnitz, J. Carlo, and M. Mezaroba, “A simplified  

control technique for a dual unified power quality  

conditioner,” IEEE Transaction on Industrial  

Electronic, vol. 61, no. 11, pp. 5851–5860, 2014.

[6]	 Z. Dongjiao and T. Zhii, “A new method 

to design the dc voltage controller for the 

UPQC,” presented at the 2nd IEEE International  

Symposium on Power Electronics for Distributed  

Generation Systems, Hefei, China, 16–18 June 

2010.

[7]	 V. Khadkikar, “UPQC-S: A novel concept of 

simultaneous voltage sag/swell and load 

reactive power compensations utilizing series 

Inverter UPQC,” IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 26, no. 9, pp. 2414–2425, 2011.

[8]	 R. K. Patjoshi and K. Mahapatra, “High-performance  

unified power quality conditioner using non- 

linear sliding mode and new switching dynamics  

control strategy,” IET Power Electronics, vol. 10,  

no. 8, pp. 863–874, 2017.

[9]	 G. Wang and W. Li, “Parabolic PWM for current 

control of voltage-source converters (VSCs),” 

IEEE Transactions on Industrial Electronics,  

vol. 57, no. 10, pp. 3491–3496, 2010.

[10]	 C. L. Phillips and R. D. Harbor, Feedback Control 

Systems. Prentice-Hall, Englewood Cliffs: NJ, 

1988.

[11]	 Electricity Generating Authority of Thailand. 

(2019). Requirements on the operation of the 

power grid system of the Electricity Generating  

Authority of Thailand. [Online]. Available: 

https://www.egat.co.th/images/information/

trans/gridcode/egat-gridcode-operation.pdf


